HALTBARES PAPIER

Klaus B. Hendriks

EINLEITUNG

Papier ist der wohl immer noch wichtigste Datentriiger,
Die auf Papier geschriebenen oder gedruckten Infor-
mationen sind direkt, d. h. ohne die Hilfe von Maschi-
nen lesbar. Da erscheint es einleuchtend, solche Papi-
ere, die fiir die Anfertigung von langfristig zu erhalten-
den Dokumenten destiniert sind - - wie z. B. Gesetzes-
texte, juristische Urkunden, Werke der Dichtung und
Poesie, oder technische und wissenschaftliche Schriften
- - haltbar herzustellen. Leider gehen nun die Ansichten
dariiber auseinander, was haltbares Papier ist. Wir wer-
den sehen, da8 diese Frage nicht ganz einfach zu beant-
worten ist, was zu einer Vielzahl von Antworten Anla3
gibt. Dennoch gibt es , in der Meinung des Verfassers,
wirklich nur einen Ansatz, um eine einigermaBen
befriedigende Antwort zu geben.

Um zu verstehen, welche Zusammensetzung haltbares
Papier haben und wie es hergestellt werden muB, ist es
notwendig, die Griinde zu verstehen, die zur Briichigkeit
und Versprodung vieler heutiger Papiere gefiihrt haben.
Erfahrung hat uns gelehrt, da die Mehrheit dieser
Papiere wahrend der letzten 130 bis 160 Jahre gemacht
wurden.

EINE WICHTIGE BEOBACHTUNG:
SAUREHALTIGES PAPIER

Im Jahre 1882 ver6ffentlichte ein Prof, Feichtinger aus
Miinchen die Ergebnisse seiner Versuche tiber das Vor-
kommen von Sdure in verschiedenen Papiersorten mit
Harzleimung, also zeitgendssischen Produkten (1). Die
saure Reaktion riihrte entweder von freier Schwefelsaure
oder von einem sauer reagicrenden schwefelsauren Salz
her. Feichtinger folgerte richtig, daf} die in Papieren
nachgewiesene Sdure EinfluB auf deren Haltbarkeit
haben konnte.

Etwa zwanzig Jahre spiter bestitigte O. Winkler die
Beobachtungen Feichtingers (2). Er bemerkt, daB in den
1886 verdffentlichten Vorschriften fiir Papierlieferun-
gen zum amtlichen Gebrauch als eine der Hauptbe-
dingungen gestellt ist, daB jedes Papier ohne freie Siure
zu liefern sei, und kritisiert, daf diese Bedingung in
einer fiinf Jahre spéter herausgegebenen revidierten
Fassung weggelassen sei. Seine Versuche wiesen ohne
Zweifel freie Siure in mehreren Papieren nach; er zeigte
ferner, daf freie Sdure im Papier durchaus bestindig ist
und fast unméglich aus ihm zu entfernen sei. In mit
Séuren verschiedener Verdiinnung getrdnkten Papier-
priiflingen konnte er eine Schwichung der Papier-
struktur nachweisen; Schwefelsiure wirkt energischer
auf Papier ein als Salzsiure; und durch die Einwirkung
der Saure auf das Papier und Schwichung desselben
wird die S#ure nicht verbraucht, was mit unserer
heutigen Auffassung der Saure als Katalysator gut
libereinstimmt.

Seit der Zeit zieht sich die Uberzeugung, daB sdure-
haltiges Papier nicht bestéindig ist, wie ein roter Fadeq
durch die Literatur iiber seine Bestandserhaltung. Dabei
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war schon vor mehr als hundert Jahren aus der reinen
Chemie bekannt, daBl Cellulose in wiBriger Losung
durch Séuren in kleinere Bausteine gespalten wird, eine
Reaktion, die als Hydrolyse bezeichnet wird.. Tausende
von Artikeln sind iiber die Einwirkung von Siuren auf
die Cellulose, die ja im Textilbereich, in der Pflanzen-
physiologie und in der Papierindustrie eine iiberragende
Rolle spielt, verdffentlicht worden. Ihre genaue Struk-
turaufkldrung gelang englischen Chemikern Ende der
zwanziger Jahre dieses Jahrhunderts eben durch Abbau
der Cellulose auf den Grundbaustein, das Disaccharid
Cellobiose, mittels saurer Hydrolyse. Hunderte von Ar-
tikeln aus dem Gebiet der Papiertechnologie haben die
schidliche Wirkung von Sauren auf die Haltbarkeit des
Papiers bestitigt. Dies hat zu der etwas vereinfachten,
von den Hiitern der Papierbestiinde in kulturellen
Sammlungen oft geduBerten Meinung gefiihrt, daf alles
saure Papier unerwiinscht, da nicht haltbar, alkalisches
Papier dagegen bestindig sei. Wir werden sehen, dafi
diese Vereinfachung modifiziert werden mu@8: briichig
gewordenes Papier ist fast immer das Ergebnis einer
durch Séure hervorgerufenen Hydrolyse seines Haupt-
bestandteils, der Cellulose; der UmkehrschluB trifft je-
doch nicht zu, das ndmlich jedes Papier, das sauer rea-
giert, auch unweigerlich dem Untergang geweiht ist.

WEITERE STUDIEN UBER DIE HALTBAR-
KEIT DES PAPIERS

Systematische Studien iiber die Abhéngigkeit der Halt-
barkeit von der Stoffbeschaffenheit wurden um die Jahr-
hundertwende von W, Herzberg an der Materialprii-
fungsanstalt in Berlin- Dahlem durchgefiibrt (3). Durch
Versuche an iiber 1000 Normalpapieren, die auf Festig-
keit und Dehnung gepriift wurden und dann nach 12-
bis 15jdhriger Lagerung wiederum getestet wurden, er-
gaben, daB sich Hadernpapiere etwas besser verhielten
als Zellstoffpapier oder Mischpapiere aus Hadern und
Zellstoff. Im Jahre 1925 vertffentlichten zwei schwe-
dische Autoren die Ergebnisse dhnlicher Versuche an
Normalpapieren, die 10 bis 12 Jahre gelagert hatten (4).
Sie zeigten ebenfalls die Uberlegenheit der Hadern-
papiere gegeniiber den aus gebleichtem Sulfitzellstoff
hergestellten Papieren. Derartige Untersuchungen gaben
AnlaB zu detaillierten Normen fiir haltbares Papier, die
nach mehreren Gebrauchsklassen aufgeschliisselt waren,
Vorschriften fiir die Stoffzusammensetzung enthielten,
und noch bis nach dem 2. Weltkrieg giiltig waren (5).
Von Europa verlagerten sich diese Studien nach
Ubersee ans US National Bureau of Standards [NBS;
heutiger Name: National Institute for Standards and
Technology, NIST]. Die Forschungen am NBS, die in
Zusammenarbeit mit zwei bedeutenden Papierher-
stellern in den USA durchgefiihrt wurden, fiihrten zu
dem Ergebnis, dafl chemisch hergestellter Zellstoff, d.
h. solcher, der aus Holz durch Abtrennen des Lignins
mittels verschiedener AufschluBverfahren ["Halbstoff"]
und anschliefendem Bleichen ["Ganzstoff"] gewonnen
wird, eine reine Cellulose ergibt, die weniger als ein
Prozent Lignin enthilt. Seit der Zeit hat sich die
Ansicht durchgesetzt, dafl haltbares Papier nicht not-



wendigerweise aus Hadern, d. h. Fasern aus Leinen,
Baumwolle und dgl., bestehen muB, sondern auch aus
vollstindig gebleichtem Zellstoff hergestellt werden
kann. Das spiegelt sich in den gegenwértigen Normen
wider, die nicht mehr Hadern als Rohstoff fiir haltbare
Papiere vorschreiben, sondern aus Holz gewonnene
Ganzstoffe mit weniger als 1% Lignin verlangen. Die
Diskussion zur Frage der Haltbarkeit von Papier, ins-
besondere diejenige von Hadernpapieren im Vergleich
zu Papieren aus chemisch gewonnenem Zellstoff und
neuerdings zu ligninhaltigen Papieren hilt jedoch
unvermindert an. Die Frage, ob haltbares Papier Lignin
enthalten darf, und wenn ja, wieviel, ist besonders
aktuell.

EIGENSCHAFTEN
GESTELLTEN

VON VOR 1800 HER-
PAPIEREN

Die bis jetzt erwidhnten Arbeiten haben nur zeit-
gendssische Papiere untersucht, d. h. solche des spiiten
19. und des 20. Jahrhunderts. Die Eigenschaften von
handgeschopften Papieren , die zwischen 1400 und
1800 gemacht wurden, sind bis vor kurzem kaum
erforscht worden. Das ist iiberraschend, haben doch die
amtlichen Hiiter unseres gedruckten und geschriecbenen
kulturellen Erbes diese Schitze griffbereit in ihrer
Obhut, welche somit fiir Beobachtungen und Studien
unmittelbar zugénglich sind. Da sie sich in ihrer ganz
iiberragenden Mehrzahl in gutem Zustand befinden,
stellen sie ausgezeichnete Studienobjekte zur Erfor-
schung der Griinde ihrer Haltbarkeit dar. Einige Beo-
bachtungen und Daten iiber diese Papiere sind in den
letzten Jahren bekannt geworden ( 6, 7, 8 ). Ein Ver-
gleich der Eigenschaften von vor 1800 hergestellten
Papieren [etwa 200 Jahre alt] mit denen von Papieren,
die seit der Mitte des 19. Jabrhunderts maschinell her-
gestellt wurden, 148t die Unterschiede zwischen den bei-
den Gruppen gut erkennen. Natiirlich gealterte, handge-
schopfte Papiere haben eine Reihe von physikalischen
und chemischen Eigenschaften bewahrt, die in derselben
GroBenordnung liegen, wie diejenigen von zeitge-
nossischen, lignin-freien Papieren. Sie werden nur noch
von modernen handgeschopften Papieren iibertroffen.
[Siehe Literaturstelle 8]. Zu den genannten Eigen-
schaften zihlen pH-Wert, Falzfestigkeit, Bruchldnge,
Dehnung, ReiBarbeit, NullpunktsreiBfestigkeit, und der
Sprodigkeitsindex (9). Wir haben diese vor dem 19.
Jahrhundert handgeschdpften Papiere, wegen ihrer deut-
lichen Unterschiede in ihren Eigenschaften im Ver-
gleich zu denen von Maschinen hergestellten des 19.
und 20. Jahrhunderts, als Typ I bezeichnet. Die
letzteren werden als Papiere vom Typ II kategorisiert.
Die mechanischen Festigkeitseigenschaften der etwa
200 Jahre alten Papiere vom Typ I zeigen an, daB sie
entweder eine iberragende Fihigkeit haben, ihre
urspriinglichen Eigenschaften beizubehalten, oder da83
dieselben schon zu Beginn ziemlich hoch angelegt
waren. Papiere vom Typ I:

- sind vor dem Jahre 1800 handgeschopft worden;

- enthalten aus Leinen, Baumwolle oder Hanf gewon
nene Cellulosefasern;

- sind lignin-frei;

- sind in der Regel mit Gelatine oberflichengeleimt,
jedoch niemals harzgeleimt;
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- haben eine geringere Helligkeit, als Papiere vom
Typ 11, bewahren diese aber gut;

- sind sich in ihren Eigenschaften ziemlich dhnlich,
da sie hauptsichlich zum Zweck des Schreibens und
Druckens von Texten gemacht wurden. Auch unter
scheiden sich die Verfahren zu seiner Herstellung in
Papiermiihlen nur wenig;

- wurden aus Rohstoffen geschopft, die aus Leinen-
und Baumwollresten {Hadern] durch einen mehrere
Wochen davernden FaulnisprozeB bei Raumtem-
peratur, oder etwas dariiber, gewonnen wurden. Dies
konnte wohl der bedeutendste Faktor sein, der die
Eigenschaften der Papiere vom Typ I bestimmt.
Man vergleiche dieses milde Verfahren und seine
vorteilhaftigen Auswirkungen mit den aggressiven
Reaktionsbedingungen, unter denen chemische Zell-
stoffe hergestellt werden [alle Verfahren arbeiten bei
iiber 100°Cl;

- wurden aus Rohstoffen geschopft, die liber mehrere
Wochen lang mit Kalkwasser behandelt worden
waren. Dies ermoglichte den Kalziumjonen in die
Fasern zu wandern und saure Gruppen in der Cel-
lulose in die entsprechende Salzform zu iiberfiihren;

- haben einen mittleren Polymerisationsgrad von 560
[gemessen an 16 Proben];

- zeigen schlieBlich eine ausgezeichnete Bewahrung
ihrer Eigenschaften, was einen hohen Grad an Halt-
barkeit bedeutet.

Nun gibt es aber sicherlich Millionen von Dokumenten
aus Papier vom Typ I, die zwischen dem 14. und dem
beginnenden 19. Jahrhundert gemacht wurden, und die
in ausgezeichneter Verfassung auf uns gekommen sind.
Diese Beobachtung rechtfertigt den Vorschlag, Papiere
vom Typ I als MabBstab fiir dic Haltbarkeit von Papier
zu setzen. Mit anderen Worten, es ist klar, da Papiere
so hergestellt werden konnen, da sie 500 Jahre in gu-
tem Zustand iiberdauern. Papiere vom Typ I sind ein
Lehrbeispiel fiir die gewiinschten und erforderlichen
Eigenschaften, die dieses Material haben muff um
mehrere Jahrhunderte zu iiberleben. Es handelt sich nun
darum, die Griinde fiir diese Haltbarkeit zu erforschen
und die Ergebnisse auf die Papierfabrikation anzu-
wenden.

Handgeschopfte Papiere haben cin besonderes Charak-
teristikum. Wie schon erwihnt, sind sie meist mit Ge-
latine oberflichengeleimt. Das gibt ihnen einen pH-
Wert von rund 5,0, gemessen nach der Methode der
Extraktion in kaltem Wasser. Sie scheinen damit der
allgemein angenommenen Ansicht zu widersprechen,
daB sdurchaltige Papiere selbstverstindlich unbestindig
sind. Man sieht daraus aber, das es wichtig ist, die Ur-
sache der sauren Reaktion zu kennen, um zu ent-
scheiden, ob sie der Haltbarkeit des Papiers abtriglich
ist. Offenbar riihrt die saure Reaktion handgeschopfter
Papiere von der Gelatine her. Weiterhin erscheint es,
daf die Gegenwart derselben der Haltbarkeit des Papiers
vom Typ I nicht nur nicht abtréiglich ist, sondern seine
Erhaltung noch fordert (7). Ganz offenbar tragen die
Sauregruppen der in Gelatine enthaltenen Aminosiuren
nicht zur Hydrolyse der Cellulose bei. Bekannt ist da-
gegen die Wirkung der Gelatine als Sauerstoff-Barriere,
was vielleicht zur Haltbarkeit der mit Gelatine geleim-
ten Papiere beitridgt. Die mogliche Rolle der Gelatine
als ein wichtiger zur Haltbarkeit beitragender Faktor,



ist noch nicht geniigend untersucht worden. Bekannt ist
ferner, daB8 Papiere, die sowohl dauerhaftig als auch
haltbar sein miissen, wie z.B. Banknoten und #hnliche
Wertpapiere, aus genau denselben Materialien gemacht
werden wie Papiere vom Typ I, nidmlich aus
Baumwollfasern und mit Gelatine geleimt,

Wir halten fest, da Papiere vom Typ I, die uns iiber
Jahrhunderte hinweg in grofier Zahl in kulturellen
Sammiungen in all ihrer Pracht vorliegen, meist aus
Leinen- oder Baumwolle bestehen, einen sauren pH-
Wert haben, mit Gelatine geleimt sind, und kein Lig-
nin enthalten. Sie stellen daher vorziigliche Studienob-
jekte dar, deren Verstindnis unser Wissen iiber die
Griinde der Haltbarkeit von Papier erweitern sollte.

WAS IST HALTBARES PAPIER?

Alle gegenwirtigen Normen, einschlieflich diejenige
der International Organisation for Standardisation
[ISO], ISO 9706, schreiben vor, daf haltbares Papier
aus vollstindig gebleichtem, d.h. lignin-freiem [< 1%],
Zellstoff hergestellt, etwa 2% Kalziumkarbonat als
Alkalireserve enthalten, und einen pH-Wert von
wenigstens 7,5 haben soll. [Was iibrigens bedeutet, dafl
die handgeschopften Papiere aus fiinf Jahrhunderten
nicht als haltbar im Sinne dieser Norm eingestuft wer-
den konnen'!]. Die gegenwartige Methode, um das Ver-
halten von Papier beziiglich seiner Haltbarkeit zu
bestimmen, besteht in der Anwendung von be-
schleunigter Alterung. Sie wird gewohnlich bei nur
einer Kombination von Temperatur und relativer
Luftfeuchtigkeit [R.L.}, z.B. nach ISO bei 80°C und
65% R.L. , durchgefiihrt. Gewisse Festigkeitseigen-
schaften werden vor, wihrend, und nach Ende der be-
schleunigten Alterung gemessen, und die im allge-
meinen abfallenden Werte gegeniiber der Dauer der
Alterung aufgetragen. Entscheidungen dariiber, wie
groB der Verlust an Festigkeit, in Prozenten ausge-
driickt, sein darf um ein Papier als haltbar oder nicht
haltbar einzustufen, sind willkiirlich. Wie ndmlich die
Geschwindigkeit des Festigkeitsverlustes durch be-
schleunigte Alterung mit der Lebensdauer des Papiers
in Beziehung steht, ist nicht ohne weiteres einzusehen.
Waire diese Methode zuverlidssig, wiirde sie die die
Zusammensetzung des Papiers betreffenden Vorschrif-
ten [was z.B. den Faserrohstoff, oder die Leimung
angeht] iiberfliissig machen. Dies ist der gegenwirtige
Trend: Normen zu schreiben, die nur noch auf der
Messung von mechanischen Festigkeitswerten oder von
chemischen Eigenschaften und deren Anderung als
Folge beschleunigter Alterung beruhen. Das wire
tatsiichlich ideal, wenn die Eigenschaft der Haltbarkeit
leicht meBbar wiire. Das Gegenteil ist der Fall. Es gibt
keine einfache Methode, um die Haltbarkeit eines
Stoffes zu bestimmen. Man umgeht das, indem meh-
rere Festigkeitseigenschaften und ihre Beibehaltung
nach verschiedenen Zeitrumen kiinstlicher Alterung
gemessen werden. Das liefert einen Hinweis iiber die
Fihigkeit des Papiers, seine Festigkeit zu erhalten. Da-
durch wird allerdings keine Einsicht dariiber gewonnen,
ob das Papier nun in 100 oder 500 Jahren noch iiberlebt
haben wird.

Nun 148t sich aber die beschleunigte Alterung l?ei ver-
schiedenen Temperaturen durchfiihren, z.B. bei 80°C,
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70°C, 60°C, 50°C, und 40°C, jedoch immer in der-
selben relativen Luftfeuchtigkeit. Aufgrund einer ma-
thematischen Beziehung aus der chemischen Kinetik,
die die Geschwindigkeit einer chemischen Reaktion in
Abhingigkeit von der Temperatur ausdriickt, der Arrhe-
nius-Gleichung, ist es mdglich von den Reaktionsge-
schwindigkeiten bei verschiedenen Temperaturen auf
diejenige bei normaler Zimmertemperatur zu extrapolie-
ren. Die Giiltigkeit dieser Methode muf natiirlich durch
genaue Versuche bewiesen werden, was aber bis jetzt
noch nicht geschehen ist. Ein Blick in die
umfangreiche Literature zeigt, da kiinstliche Alterung
in der Regel bei nur einem Temperaturniveau, in
Verbindung mit konstanter relativer Luftfeuchtigkeit,
ausgefiihrt wird.

Selbst wenn es regelméBige Praxis werden wiirde,
beschleunigte Alterung nach der Arrhenius-Methode
durchzufiihren, miiSten Genauigkeit und Reproduzier-
barkeit dieses Verfahrens untersucht werden. Das ist
aber bisher nur fiir das Verhalten organischer Farbstoffe
in Farbfotografien diskutiert worden (10). Der Autor
dieser Arbeiten, C.C. Bard, hatte mit seinen Kollegen
einen klassischen Aufsatz verdffentlicht, in dem er
zeigte, daB das Verbleichen bei Zimmertemperatur eines
Farbstoffs in Farbfotografien aufgrund von Messungen
des Verbleichens an beschleunigt gealterten Priiflingen
vorhergesagt werden kann (11). Die Alterung wurde bei
sechs verschiedenen Temperaturen gemessen. C.C. Bard
weist nun darauf hin, daB die Genauigkeit der
Arrhenius-Priifung durchaus gut ist, da das Verbleichen
einer Farbfotografie gut mit den vorhergesagten Ver-
bleichungsgeschwindigkeiten, die mit Hilfe der
Arrhenius-Methode ermittelt wurden, iibereinstimmt.
Jedoch ist die Reproduzierbarkeit der Arrhenius-Me-
thode weniger zuverlissig. Um die Ergebnisse zu ver-
bessern, wire eine sehr groBe Zahl von Tests iiber
einen Zeitraum von mindestens fiinf Jahren notig. Je
langer die vorhergesagten Zeitrdume, die notig sind, um
eine Verbleichungsreaktion zu einem definierten End-
punkt zu bringen, umso groBer werde die Streuung der
MeBdaten. Derartige Uberlegungen sind bis jetzt noch
nicht fiir Papier angestellt worden, ein Stoffgemisch
von viel uneinheitlicherer Zusammensetzung als ein
Farbstoff.

Weiter oben wurde der mittlere Polymerisationsgrad
[DP] von Cellulosen im Papier erwihnt. Er gibt die
durchschnittliche Anzah!l von Glukose-Einheiten an, die
sich in einer Cellulose befinden. Als MaB der Ketten-
lange eines Cellulosemolekiils ist er ein wichtiges
Qualititsmerkmal. Cellulosen aus Baumwolle, Leinen
oder Flachs haben einen DP von 2000 bis 3000, che-
misch gewonnene Zellstoffe von 800 bis 1000,
manchmal bis zu 1500. Wichtig ist der Zusammenhang
zwischen DP und den Festigkeitseigenschaften der
Cellulosefaser. So nimmt die Festigkeit im Bereich
3000 bis 900 in der Regel nicht ab. Beim weiteren
Absinken von etwa 800 auf 2 - 300 DP verringert sich
auch die Festigkeit der Fasern erheblich, und zwar
proportional zur Abnahme des Polymerisationsgrades.
Deshalb ist eine Cellulose umso altersbestindiger, je
héher ihr Polymerisationsgrad liegt. Denn Cellulosen
vom Polymerisationsgrad 2000 bis 3000 werden weit
ldngere Zeit bendtigen bis sie so weit abgebaut sind,
daf die Festigkeitseigenschaften wesentlich abnehmen,



als Cellulose vom Polymerisationsgrad 800 bis 1200
(12).

SchlieBlich ist zu iiberlegen, ob Institute, Organisa-
tionen und Regierungen, die ein berechtigtes Interesse
an Papieren von hoher Haltbarkeit haben, nicht als
haltbares Papier ein solches definieren, das eine Lebens-
erwartung von 500 Jahren hat. Dal das ohne weiteres
moglich ist, wird ja durch den ausgezeichneten Zustand
der Papiere vom Typ I gezeigt. Solche Papiere konnen
natlirlich maschinengefertigt sein, aber sie miifiten
wohl einen hohen DP, keine Harzleimung, auf
schonende Weise bereitete Fasern, und nach neueren
Erkenntnissen auch noch eine zweiprozentige Reserve
von Kalziumkarbonat aufweisen.

SCHLUBBEMERKUNG

Man kann die Geschichte der Papierherstellung in der
westlichen Welt in drei Phasen einteilen:

1. Vom 14. Jabrhundert bis zur Mitte des 19. Jahrhun-
derts. Papier wurde aus Hadern hergestellt, d.h. ihre
Fasern stammen von Leinen, Baumwolle oder Hanf.
Sie wurden vornehmlich mit Gelatine, gelegentlich
auch mit Stérke, oberflachengeleimt. Diese Papiere
sind uns in guter Verfassung erhalten geblieben.

2. Von der Mitte des 19. Jahrhunderts bis in die
1930iger Jahre. Wahrend dieser Zeit konnte gezeigt
werden, daB Rohstoffe fiir die Papierherstellung aus
Holz gewonnen werden konnten. Harzleimung war
die bevorzugte Art der Leimung. Viele dieser Pa-
piersorten enthalten Lignin. Die Fasergewinnung
erforderte aggressive Aufschlulverfahren bei hohen
Temperaturen, als deren Folge viele Papiere freie
Séure entwickelten.

3. Von den 1930iger Jahren bis zur Gegenwart. In
dieser Phase wurde vom US National Bureau of
Standards, in Zusammenarbeit mit der Papierin-
dustrie, versucht zu zeigen, daB haltbare Papiere aus
Rohstoffen hergestelit werden konnten, die aus Holz
gewonnen wurden. Der so erhaltene Zellstoff ist frei
von Lignin, Ohne die schédliche Harzleimung, und
in Gegenwart von Kalziumkarbonat, werden diese
ligninfreien Papiere heute als haltbar angesehen.

So befinden wir uns jetzt in einer Phase, in der die Pa-
pierindustrie versucht zu demonstricren, daf einige lig-
ninhaltige Zellstoffe zur Herstellung haltbarer Papiere
herangezogen werden konnen. Natiirlich gibt es keine
wirkliche Erfahrung hinsichtlich der Lebenserwartung
dieser Papiere, da sie zu den allerneuesten Erzeugnissen
der Industrie gehoren.

Es wird daher vorgeschlagen, diejenigen Papiere, die
ihre Haltbarkeit tiber Jahrhunderte hinweg klar be-
wiesen haben, als Muster zu betrachten, sowohl fiir das
Studium der immer noch etwas rétselhaften Eigen-
schaft, die wir Haltbarkeit [Engl; permanence] nennen,
als auch als angestrebtes Ziel, das ein haltbares Papier
erreichen sollte: namlich eine Lebenserwartung von
rund 500 Jahren.

78

LITERATURVERZEICHNIS

1. Prof. Feichtinger. "Uber die Ursache der sauren
Reaktion mancher Papiersorten.” Dinglers Poli-
technisches Journal, 1882. No.245, S.174-177.

2. O. Winkler. "Verhalten der Mineralsduren im Papicr
und ihre Wirkung auf die Faserstoffe.” Zeitschrift fiir
angewandte Chemie. 1903, Heft 2, S. 25-27.

3. W. Herzberg. Mitteilungen des Material-Priifungs-
amtes Berlin Dahlem. 1907. S.82. 1911. S. 169.

4. S. Kobler und G. Hall. Svensk Papper Tidning.
1925. Nr. 10, S. 240.

5. Die letzte dieser Normen war DIN 827,

6. T. Barrett. " Early European Papers/ Contemporary
Conservation Papers.” The Paper Conservator. 1992,
No. 13, 108 S.

7. T. Barrett und J. Waterhouse. "The Aging Charac-
teristics of European Handmade Papers 1400-1800."
Tappi Journal. 1992 (October) S. 207-212.

3. K. B. Hendriks. "Permanence of Paper in Light of
Six Centuries of Papermaking in Europe." In:
Environnement et Conservation de ['Ecrit, de ['Image et
du Son. Actes des Deuxiemes Journees Internationales
d'Etudes de 'ARSAG. Paris, 16 au 20 mai 1994. S.
131-137.

9. X. Zou, N. Gurnagul, T. Uesaka und J. Bouchard. "
Accelerated Aging of Papers of Pure Cellulose:
Mechanism of Cellulose Degradation and Paper
Embrittlement." Polymer Degradation and Stability.
1994. Vol. 43, 5.393-402.

10. C.C. Bard. "Image Stability in Perspective." Paper
presented at the meeting of the Society of Photographic
Scientists and Engineers, Las Vegas 1986, February
4.

11. C.C. Bard, G.W. Larson, H. Hammond, und C.
Packard. " Predicting Long-Term Dark Storage Dye
Stability Characteristics of Color Photographic
Products from Short- Term Tests." Journal of Applied
Photographic Engineering. 1980. Vol. 6(2),5.42-45.

12. R. Korn und F. Burgstaller. Papier- und Zellstoff-
Priifung. 1944, Berlin: Springer- Verlag.



